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1. Uvod

Nez jsme =zacali zpracovavat toto téma tak jsme hledali néjaky zajimavy material
anainternetu nas zaujal material mykokompozit. Tento material je z hub a celulozy
a po zjistovani dalSich informaci jsme narazili i na houbu jménem Trichoderma reesei, ktera
diky svym vlastnostem se muze pfidat do betonu a prodlouzit tim jeho zivotnost. Vznikne tak
material zvany samoléCivy beton. Libilo se ndm, ze houby jdou vyuzit i v oboru jako
je stavebnictvi, a tak jsme se rozhodli zpracovat toto téma a podivat se na néj vice podrobng¢.

Mykokompozit pfedstavuje inovativni a ekologicky material, ktery se vyrabi z hub a zbytka
dfeva. Tyto materidly jsou povazovany za udrzitelnou alternativu k tradi¢nim plastim,
polystyréniim ¢i dal$im materidlim s vysokou ekologickou zatézi. Diky své biologické
rozlozitelnosti a dlouhé trvanlivosti nachazeji stale SirSi vyuziti ve stavebnictvi naptiklad
k zatepleni obvodovych stén a podlah.

Trichoderma reesei, ma schopnost reagovat na vnéj§i podminky a opravit vlastni poskozeni.
Jedna z nejvice zajimavych véci je vyvoj samolécivého betonu, ktery je schopny automaticky
opravit drobné trhliny a prodlouzit tak zivotnost stavebnich konstrukci. V tomto kontextu se
studuje jeji potencial k produkci samolécivého betonu, kde by houby mohly hrat roli
v aktivaci mechanismu seberegenerace materidlu pii vzniku trhlin. Timto zvySovanim
zivotnosti stavebnich konstrukei se také snizuji ndklady na Gdrzbu a opravy objektu.



2. Teoreticka ¢éast

V této casti bychom se radi vénovali houbé jménem Trichoderma Reesei s jejimi
vyuzitelnymi vlastnostmi a v druhé casti materiallu mykokompozit, ktery se sklada
Z podhoubi a celulozy.

2.1 Trichoderma Reesei

Tricoderma je vieckovytrusna vlaknita houba, rodu Trichoderma (zelenatka). Primyslové je
hojné vyuzivana pro ziskavani celulolytickych enzymi. V ptirod€ se vyskytuje v tropickych
a subtropickych oblastech. V soucasnosti se vyskytuje predev§im v laboratofich
a primyslovych prostiedich, kde se péstuje ve velkém méftitku.

Trichoderma Reesei hraje kli¢ovou roli v novém betonu. Spory (vytrusy) této houby jsou
i S zivinami pfimichany do betonové smési. Mezofilicka vlaknita houba pak v betonu spi,
ale jen do doby, nez se objevi prvni mikroprasklina. S ni se totiz k houb& dostane kyslik
a voda. Trichoderma reesei pak zacne kli¢it a produkovat uhli¢itan véapenaty, ktery malé
prasklinky zaceli a houba opét upadne do klidového stadia, a tak porad dokola. Tento
“samoléCivy” beton piedstavili védci z Binghamtonské univerzity v New Yorku, ktefi se
pro svij napad inspirovali lidskym télem. Diivodem spojeni specialniho druhu houby a betonu
je ekologické a levné feseni, jak opravit malé praskliny staveb a pfedejit nakladnym opravam.

Obr. 1 Trichoderma reesei



2. 2 Mykokompozit

Mykokompozit je material, ktery vznikl v inovativnim projektu SAMOROST od Bufinky.
Tento material vznikne smichanim podhoubi, nebo-li jinym nazvem mycelia (¢ast houby

V podzemi, $ifi se svymi vlakny 0 délkach az stovky metrli a zasobuje houbu zivinami)
a odpadu s celul6zou (obycejné piliny, pelety nebo stary papir).

Z této ptirodni hmoty, kterou nejprve nechavame Zit, rast a silit, pak ji rozdrtime a ur¢ime ji
konkrétni tvar, mtizeme vyrobit vlastné cokoli. Neni nerealné vyuzit jej také jako ekologickou
alternativu ve stavitelstvi. Mycelium ma jednu zésadni uzasnou vlastnost. Kdyz ho rozdrtite
a vlozite do formy, zistava zivé. Jeho dalsi skvé¢lé vlastnost je izolace, lehkost a zarovén
pevnost, je plné¢ rozlozitelny a ma nadhernou originalni strukturu. Tym védca délal
I jednotlivé pokusy za ucelem presvédceni se o jeho Vlastnostech (Vlz praktlcka cast)
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Obr. 2 Mykokomp021t z podhoubi reishi



3. Prakticka éast

3. 1 Trichoderma vyzkum

Samolécivy beton je stale ve fazi vyzkumu, ale laboratorni testovani je kli¢ové pro ovéieni
jeho funkénosti, u€innosti a potencidlu v praxi. Cilem téchto testi je zjistit, jak efektivné
beton reaguje na poskozeni, jak dlouho trvé jeho oprava a jaké jsou konkrétni biologické
procesy zapojené do samoléceni.

3. 1. 1 Hlavni oblasti laboratorniho testovani samoléc¢ivého betonu

Testovani samolécivych schopnosti: Tento test se zamétfuje na schopnost betonu ,,opravit*
trhliny. Beton se umysiné poskozuje (napt. vytvorenim trhlin) a nasledné se méti doba, jak
dlouho trva, nez se trhliny samy zaceli. V ptipadé betonu s biologickymi pfisadami, jako je
Trichoderma reesei, se sleduje, zda houba aktivovand vlhkosti a vzdusnym kyslikem zac¢ne

produkovat mineralni usazeniny, které zaplni praskliny.

Mikrobiologické testy: Testovani efektivity mikroorganismi je zalozeno na sledovani, zda se
mikroorganismy, jako jsou spory (vytrusy) Trichoderma reesei, dokazou aktivovat
Vv pfitomnosti vlhkosti a zda jsou schopny produkovat potiebné enzymy nebo mineraly
pro regeneraci betonu. Tento test zahrnuje sledovani Zivotaschopnosti spor v betonu béhem
dlouhodobého skladovani, jakoz 1 jejich schopnosti regenerovat beton po aktivaci.

Testy pevnosti a odolnosti: U samolé¢ivého betonu je kladen diraz na to, zda opravené oblasti
dosahuji pozadované pevnosti. Testy zahrnuji méteni tlakové pevnosti a odolnosti betonu viici

chemickym vlivim po jeho samolécebném procesu. Cilem je zajistit, ze opravené trhliny
budou mit podobné mechanické vlastnosti jako zbytek betonu.

Obr. 3 Ukazka pevnosti samoléc¢ivého betonu

Testovani reakce na rtzné podminky prostfedi: Beton vystaveny riznym podminkam
(vlhkost, teplota, chemické latky) reaguje odlisné, a proto je dulezité testovat samoléCivy
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beton v podminkach, které¢ odpovidaji skutecnému prostredi, v némz bude pouzit. Napiiklad
testy zahrnuji vystaveni betonu zmrazovani a tani, vysokym teplotdim, nebo agresivnim
chemikaliim (napf. solim, kyselindm), coz je bézné v exponovanych oblastech.

Dlouhodobé testy zivotnosti: Kromé kratkodobych testii na samoléceni se provadi
I dlouhodobé testy, které sleduji schopnost samolé¢ivého betonu regenerovat po viceletém
vystaveni riznym stresovym faktoriim. Tento test je dilezity pro ovéfeni, ze samoléCivy
proces probihd i v dlouhodobém ¢asovém horizontu.

Testy na udrzitelnost a ekologické vlastnosti: Vzhledem k tomu, Ze samolécivy beton mulize
snizovat potiebu chemickych oprav a prodluzovat Zivotnost staveb, provadi se i ekologické
testy, které zahrnuji méfeni zivotniho cyklu (LCA - Life Cycle Assessment) betonu. Tyto
testy hodnoti environmentalni dopady materiadl pouzitych na vyrobu betonu a celkovou

udrzitelnost takovychto konstrukei.

3. 1. 2 Metody a pristupy k testovani

Mikroskopie: Pomoci mikroskopickych technik (napf. SEM — skenovaci elektronova
mikroskopie) je mozné sledovat detailni strukturu betonu a vyvoj mineralnich usazenin
Vv trhlinach, které se tvoii béhem samolécebného procesu. Tato metoda pomaha zhodnotit, jak
efektivné se minerdly (napiiklad uhli¢itan vapenaty) usazuji na trhlinach a jak je material
regenerovan.

Mechanické testy: Na zaklad¢ testovani pevnosti se beton po samoléfebném procesu testuje

na tlak a pruZznost. Meéfeni zahrnuje porovnani mechanickych vlastnosti betonu
pied a po samolécbé. Tento test zajist'uje, Ze proces samoléCeni neoslabuje strukturu betonu.

Testy na absorpci vody: Voda je kli¢ova pro aktivaci mikroorganismii v betonu. Testovani

absorpce vody ukazuje, jak dobfe beton absorbuje vlhkost a jak vlhkost interaguje
s biologickymi sloZzkami betonu, coZ je rozhodujici pro u¢innost samolécebného procesu.

3. 1. 3 Porovnani samolécivého betonu oproti klasickému betonu
1. Vyssi potizovaci ndklady

Samolécivy beton je drazsi na vyrobu kvili pfidanym technologiim, jako je pouziti bakterii,
hub (napt. Trichoderma reesei), nebo specidlnich zapouzdiovacich materiali. Cena muize byt
0 30-70 % vyssi nez u bézného betonu.

2. SniZeni nakladl na Gdrzbu
Samolécivy beton vyrazné snizuje naklady na opravy a udrzbu:

- Trhliny se samy =zaceluji, coz eliminuje potfebu zasahli, jako jsou injektaze
nebo aplikace tésnicich materialt.
- Chrani vyztuz pted korozi, coz prodluzuje zivotnost konstrukce.



Podle studii se ukazuje:

- Uspory na udrzbé mohou dosahovat az 50-80 % béhem Zivotniho cyklu konstrukce,
zejména u mostu, tuneli nebo prehrad, kde jsou opravy nakladné a slozité.

- Naptiklad u mostu nebo tunelu mlize byt ndvratnost investice do samolécivého betonu
dosazena za 10-20 let provozu.

3. Delsi zivotnost konstrukce
Samolécivy beton miize prodlouzit Zivotnost konstrukce o 20—40 % oproti klasickému betonu:

- Omezuje $ifeni trhlin, pronikani vody a vliv agresivnich chemikalii.
- Zabranuje pred¢asnému selhani konstrukce.

4. Celkova ekonomicka tispora

I kdyz je pocatecni cena vyssi, dlouhodobé vyhody mohou ptinést celkovou usporu v rozmezi
20-50 % naklada na cely zivotni cyklus. To plati zejména velkych infrastrukturnich projektd
a konstrukei vystavenych nepfiznivym podminkam (napf. chemické prostiedi, vihkost).

3. 1. 4 Prakticky priklad uspory

Klasicky beton vyzaduje opravy kazdych 10-20 let, v zavislosti na podminkach.

Samolécivy beton miZze prodlouZit interval mezi opravami na vice nez 30 let, ¢imZ se sniZzuji
provozni néklady a ndklady na odstavky.

Obr. 4 Porovnani klasického a samolé¢ivého betonu
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Samolécivy beton nachazi uplatnéni zejména v oblastech, kde je pozadovana dlouha Zivotnost
staveb a snizeni nakladi na udrzbu a opravy. Jeho schopnost automaticky zacelovat praskliny
ho ¢ini idealnim pro konstrukce, které jsou vystaveny vysokému namahani, vlivim prostredi
nebo jsou obtizné piistupné pro pravidelnou udrzbu.

3. 2 Testy provedené na mykokompozitu

Material byl podroben nékolika testim, aby se zjistilo, jaké vyuziti pro néj bude nejlepsi.
Tah

Tramek o rozmérech 4x4x16 cm vyrobeny z mykokompozitu byl na obou koncich podepten
a postupné byl na jeho stfed lisem vyvijen tlak, dokud nepraskl. Tah testovany ohybem, resp.
pevnost v ohybu, nam ftika, jak se material bude chovat, pokud bude plnit naptiklad funkci
nosniku ¢i tramu. Vlastnosti mykokompozitu jsou v tomto ohledu srovnatelné s pevnosti
korku. Je tedy pevnéjsi nez polystyren, ale méné pevny nez dfevéné materialy.
Mykokompozit neni vhodny pro pouziti jako trdm nebo nosnik nesouci dalsi zatizeni. Diky
své nizké vaze je viak samonosny. (Test tahu ohybem probéhl na Fakulté stavebni CVUT
v Praze.)

Obr. 5 Ukéazka tahu

Tlak

Zkouska probihad postupnym plisobenim a zvySovanim sily na krychli o hran¢ 10 cm, dokud
jeji deformace nedosdhne 10 %. Aby se kostka deformovala o 1 cm, musel lis vynaloZit silu
1,96 kN. Takova sila odpovida vaze 199 kg. Vysledky zkousky prokazaly, ze mykokompozit
je vici ptsobeni vnéjSimu tlaku odolnéjSi nez obycejny polystyren i nez stabilizovany
pénovy polystyren. Lepsi vysledky vykazuje jen extrudovany polystyren. Obycejny
polystyren se vyuziva k zatepleni fasdd domd, stabilizovany pénovy polystyren je vhodny
pro zatepleni podlah a extrudovanym polystyrenem se zatepluji pochozi stfechy.
Mykokompozit ma tedy potencial stat se v tomto piipadé ekologickou nahradou polystyrenu.
(Test tlaku probéhl na Fakulté stavebni CVUT v Praze.)
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Obr. 6 Ukazka tlaku
Rozlupcivost

Zkouska rozlupcivosti demonstruje, jakd je vnitini soudrznost materidlu. Dokladda naptiklad,
jestli se dvé k sobé pfilepené desky roztrhnou diive uvnitt hmoty, nebo v lepeném spoji.
V praxi souvisi tyto vysledky tfeba se zplisobem montaZe na sténu. Abychom rozloupli desku
Z mykokompozitu o rozmérech 42x400x600 mm, bylo potieba vynaloZit tlak 100 kPa, coZ je
obdobné jako v ptipadé fasddniho polystyrenu. (Test rozlupcivosti probéhl na Mendelove
univerzité v Brng.)

Hofteni

Testovani na hoteni urcuje, zda a jakym zptisobem zkoumany materidl pfispiva k Sifeni ohné.
Test potvrdil zakladni klasifikaci na ohenl v kategorii E. Pribéh hofeni mykokompozitu je
nejvice podobny dievu. Zasadni rozdil je ale v tom, Ze dievo hofi snadno a rychle, zatimco
mykokompozit postupné¢ oddoutnavd a ztraci své pevnostni kvality pomaleji. Pfi hoteni
neodkapavd, ani neprskd zhavé kapky do okoli. (Test hofeni byl proveden v Institutu
pro testovani a certifikaci v Praze.)
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4. Vysledky

4. 1 Samolécivy beton

1. Dopravni infrastruktura

Mosty a viadukty - zabranuje pronikani vody a korozivnich latek, coz snizuje riziko
degradace betonovych konstrukei.

Dalnice a silnice - samolécivy beton snizuje ndklady na opravy a prodluzuje Zivotnost
vozovek.

Tunely - zacelovani trhlin v tunelech pomaha piedchazet zatékani a zvySuje jejich
bezpecnost.

2. Vodohospodaiské stavby
Prehrady a hraze - chrani pied priisakem vody a zvySuje odolnost vici tlakovému namahani.
Kanalizace a potrubi - samolé¢ivy beton zabraiiuje erozi a prosakovani odpadnich vod.

Vodni nadrze a ¢isticCky odpadnich vod - prodluzuje zivotnost konstrukci vystavenych
agresivnimu prostredi.

3. Pozemni stavby

Vyskové budovy a obytné domy - sniZuje potfebu udrzby a zajistuje dlouhodobou integritu
betonovych prvkil.

Podzemni garaze a zaklady - chrani proti pronikani vlhkosti a chemikalii.
4. Primyslové stavby

Sklady a tovarny - zlepsuje odolnost podlah a stén vic¢i mechanickému a chemickému
namahani.

Energetické stavby - napiiklad chladici véze, elektrarny nebo vétrné turbiny.
5. Motské a pobtezni stavby

Pristavy a mola - samoléCivy beton odolava vysoké salinit¢ a agresivnimu motskému
prostiedi.

Podmorské konstrukce - zlepSuje té€snost a prodluzuje zivotnost casti vystavenych
vysokému tlaku a korozi.
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6. Historické pamatky a renovace

Pouziti pfi opravach historickych betonovych konstrukei, kde je nutné zachovat estetiku
a funkcnost bez Castych zasah.

Samolécivy beton je tedy idealnim materidlem pro projekty, kde je klicova dlouhodoba
odolnost, minimalni iidrzba a ochrana proti nepfiznivym vliviim prostredi.

Obr. 7 Mosty

4. 2 Mykokompozit

Vysledky laboratorniho testovani prokazaly, ze mykokompozitem mizeme nahradit témeét
kazdy polystyren ve stavebnictvi: pro zatepleni obvodovych zdi a stiech. Diky bezodpadové
tvarovatelnosti a vétsi odolnosti vici pozaru lze mykokompozit pouzit i k zatepleni interiéri
s riznorodou typologii povrchii pro zvukovou difuzi a estetiku. Materidl mtze byt pouzit také
za uc¢elem minimalizace tepelnych mosti.

Obr. 9 Mykokompozitovy nabytek
14



Obr. 10 Mykokompozitové desky
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5. Zavér

Cilem tohoto projektu bylo poukazat na vyuziti hub a jejich vlastnosti, které¢ miizeme pouzit
do rtiznych staveb, napt. zédklady u obytnych domt, nosnych ¢asti mostii a jako izolacni
nebo dekoraéni prvky. Velké piekvapeni pro nas bylo hojné pouziti hub ve stavebnictvi,
protoze by nés nikdy nenapadlo, ze houby mohou byt takto ndpomocné. Doufame, Ze se
houby budou naddle zkoumat a pomuzou v budoucnu ke tvofeni novych ekologickych
konstrukci.
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